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created materials over natural materials  is  the possibility  to custom design and  tune  their 
properties  as  one  desires. Metamaterials  continue  to  draw  the  attention  of  the  research 
community  as  new  and  significantly  enhanced  phenomena  associated  with  them  are 





the  resonators  and  resultant  variations  in  their  response  individually  and  as  an  effective 
media has been extensively studied, the area of dynamic tuning could benefit from further 
investigation. 
The major  contribution made  by  this  work  includes  investigation  of  real  time  tuning 




as well as application of  this method  to  the  realisation of a  switchable graded  index  lens. 
Further,  suspended  resonators  with mechanical  degrees  of  freedom  have  been  realised 
which  allow  shifts  in  their  position  and  orientation  leading  to  nonlinear  effects.  A  new 
microfabricated mesh substrate with significantly reduced mass was developed. Embedding 
resonators  into  elastic  substrates  has  also  been  explored  for  stretching  and  conformal 
adhesion  purposes. Most  of  the  work  is  for metamaterials  operating  in  the microwave 
frequency  range  (GHz),  except  elastic  metamaterial  intended  for  far  infrared  (THz) 
frequencies. 
In  summary,  metamaterial  tuning  approaches  have  been  extended  to  dynamic 
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6 mm  and  wx  =  10.5 mm  with  height  wy  =  8mm.  Dotted  lines  are  for  same 
elements  shorted  with  the metal  patch.  Dashed  lines  are  for  resonators  with 
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The  materials  we  use  have  evolved  from  natural  materials  to  artificially  created 
composites. Each material is characterized by a substantial set of parameters, describing its 
chemical,  mechanical  and  electromagnetic  properties.  Various  chemical  and  mechanical 
processes  have  been  developed  to  modify  and  improve  on  the  properties  of  natural 
materials  in  order  to  better  suit  the  requirements  of  various  applications.  Application  of 
external  factors  results  in variation of material parameters. This can be a desirable effect, 
enabling  tuning  of  a  particular  parameter,  but  it  may  also  be  undesirable.  In  natural 
materials  these  effects  are  defined,  as well  as  limited,  by  the  chemical  composition  and 
atomic structure of the material. 
In  a  new  class  of  composite materials,  called metamaterials,  resonant  inclusions  are 
placed into a substrate material. The sizes of these inclusions are small enough such that the 
resulting media  can  be  considered  homogeneous,  but  large  enough  to manipulate  their 
geometrical shape. They can be placed in a periodic arrangement mimicking a crystal lattice, 
and  hence  are  often  referred  to  as meta  atoms.  The  resultant material  parameters  are 
defined  to  a  lesser  extent  by  the  chemical  composition  and  to  a  larger  extent  by  the 
geometry  and  positions  of  the  inclusions.  This  allows  greater  control  over  the material 
parameters via the design of these inclusions. Further, exotic properties that do not exist in 
natural materials  can  be  achieved  using metamaterials.  The  unconventional  behavior  of 
metamaterials  allows  creation  of  conceptually  new  devices  like  perfect  lenses  or  even 
invisibility cloaks, as well as facilitates the discovery of novel physical phenomena. Scaling of 
these metamaterial  inclusion designs allows development of devices operating  in  the  less 
explored THz frequency range, where natural materials can be nonresponsive. 




incident  radiation. Novel  tuning approaches drawing  from multidisciplinary knowledge are 
pursued to unlock the true potential of these new metamaterials. 




The  third  chapter  is  devoted  to  demonstrating  the  possibility  of  dynamic  pneumatic 
tuning  of  fishnet  metamaterials  by  changing  the  resonator  geometry  post  fabrication. 
Manipulation  of  the  resonators  themselves  is  estimated  to  be  one  of  the most  effective 
approaches  to  tunability  resulting  in  the  broader  operation  frequency  range.  The  study 
demonstrates a method  to overcome  the  challenge of  fixed metallic patterns within each 
unit  cell  by  forming  a  united  conducting  pattern  out  of  disconnected  complex metallic 
shapes by using pressure. 
In  the  fourth chapter, a pneumatic switching approach  is applied  to  the realisation of a 
practical device: a graded index lens. Metamaterials can be made with significant variations 
of  effective  refractive  index  across  the  sample  without  adding  complexity  to  their 
fabrication. The single  layer planar design allows ultrathin  lenses to be made. The ability to 




In doing  so, nonlinear behavior was  achieved without  introduction of nonlinear media or 
nonlinear devices. In order to facilitate easier movement as a result of reduced mass, a new 
fabrication method for realising resonators on novel mesh substrate has been developed. 
The  sixth  chapter  explores  metamaterials  on  elastic  substrates.  Elastic  membranes 
capable  of  supporting  metallic  elements  are  required  for  further  development  of  the 
pneumatic  tuning  concept.  Elastic metamaterials  were  also  suggested  for  strain  sensing 
applications. 
The  final  chapter  briefly  presents  a  summary  of  the  findings  of  this  thesis  as well  as 
suggestions  for  future  work.  Appendix  A  outlines  the  procedure  for  effective 










of  various  terms  used  to  describe  metamaterials  are  discussed.  The  mechanisms  for 
achieving negative values of electromagnetic parameters in dispersive media are presented. 
A  number  of  unusual  effects  taking  place  in metamaterial media  and  some  applications 
taking  advantage  of  these  effects  are  overviewed.  Some  examples  of  practically  realized 
metamaterials exhibiting negative values of electromagnetic parameters and using artificially 
engineered resonators are discussed. 
Various  approaches  to metamaterial  resonant  frequency  tuning  are  presented.  These 
include  incorporation of electronic devices  into  the metamaterials, manipulating dielectric 
properties  of  the  underlying  substrate  via  heating  or  infiltration,  as  well  as mechanical 
reorientation of the resonators. 
2.2    Metamaterial concept 
The  theoretical  foundations  for metamaterials were  investigated  in 1968, when Russian 
physicists Veselago [1] explored the dispersion equation: 
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n με=   (2.2) 
4 
is the refractive index. Veselago noted that the laws of physics do not forbid negative values 
of  material  parameters  such  as  permittivity  εr  <  0  and  permeability  μr  <  0.  As  these 
parameters are  in Eqs.  (2.1)  and  (2.2)  as  a product, multiplication of  two negative  values 
would  result  in  a  positive  product  under  the  square  root  and  would  lead  to  a  real 
propagation constant. So the name double negative media originated.  If only one material 
parameter  has  a  negative  value,  the  resultant  propagation  constant  is  imaginary, which 
means  the wave  is evanescent  in  the media and will not propagate  through  to  the other 
side.  The  implication  of  having  negative  values  of  ε  and  μ  in  Maxwell's  equations  and 
constitutive relations means that vectors of electric (E), magnetic (H) fields and propagation 
vector (k) form a left‐handed coordinate system as shown in Fig. 2.1. Hence, such materials 














Most  natural materials  have  positive  electromagnetic  parameters  εr  >  0  and  μr  >  0. 
However, negative permittivities εr < 0 are possible in plasmas. Negative permeability μr < 0 
is also possible  in more complex anisotropic and gyrotropic materials such as plasmas  in a 

















their  plasma  frequency  ωpe,  which  is  usually  very  high  (in  the  ultraviolet  range).  At 










materials  respond  to  the magnetic  component of  the  field. Negative permeability  can be 













between  the  resonant  elements.  The magnetic  plasma  frequency  is  also  affected  by  the 
above mentioned electric response of the loops to the aligning electric field. The dissipation 
parameter  Γ  is  governed by  the  resistivity of  the metal  and  should be  small  to  allow  the 





So, metamaterials  are  artificially  created  composite  structures,  consisting  of  a  set  of 
closely spaced subwavelength resonators. They are often arranged in the form of a periodic 
lattice, with  the  repeated element  referred  to as  the unit  cell. However,  it  is a perceived 
homogeneity  that  is  important  rather  than  periodicity  and  periodicity  is  not  strictly 
compulsory.  Metamaterials  are  usually  described  in  terms  of  effective  parameters  that 
represent them as equivalent homogeneous media. For the concept of effective parameters 
to be valid, the wavelength of the incident radiation should be much larger than the unit cell 
size, such  that  the  field does not change significantly across each unit cell. The size of  the 
resonator usually should not be  larger than λ/10, however up to λ/3  is acceptable  in some 
cases. The periodicity of much  less than λ/2, which  is usually used  in photonic crystals and 
frequency  selective  surfaces  exploiting  Bragg  diffraction,  makes  metamaterials  distinctly 
different structures. 
There  is  some disagreement between  the  scientists as  to what  structures  to  classify as 
metamaterials. The more strict classification  is that the structure should be subwavelength 
in order  to be described  in  the effective material parameters  approach,  and  should have 
either  ε < 0 or  μ < 0 or both  in  the  considered  frequency  range. A broader  classification, 
however,  includes  also  the  structures with  the  effective  parameters  not  found  in  nature, 
such as ε near zero, ε < 1, μ < 1 and abnormally high refractive index composite materials. 
A  number  of  unusual  effects,  not  possible  in  natural  materials,  can  occur  in  double 
negative  metamaterials.  One  of  them  is  negative  refraction  that  could  allow  imaging 
resolution below diffraction  limit under  certain  combination of metamaterial parameters, 
referred to as a ‘perfect lens’ [6, 7]. Negative refraction means that when a wave is incident 
on  the  interface  between  double  negative  and  normal  media,  it  would  refract  in  the 
direction of the mirror image to the one predicted by the Snell’s  law (Fig. 2.2). It should be 
noted  that  the  phenomenon  of  negative  refraction  is  not  limited  to metamaterials  and 
occurs under specific conditions in structures with periodicity of λ/2 called photonic crystals. 







The  interesting  derivations  of  Veselago  [1] were  long  forgotten  as  no  known  natural 
material possessed simultaneously negative values of permittivity and permeability. Decades 
later  in  2000,  Sir  John  Pendry  studied wire media  behaving  as  a  dispersive  plasma  and 
displaying negative permittivity [3, 9] and came up with the idea to artificially create media 
with  negative  permeability  using  split  ring  resonators  [10]  (Fig.  2.3  (a)). Double  negative 
metamaterials  consisting of  an  array of  sub wavelength metallic  split  ring  resonators  and 
wires were experimentally demonstrated shortly thereafter [11, 12]. This  is when the term 
"metamaterial" originated.  It  should be noted  that  similar  structures,  like omega particles 






with  the  gap  acting  as  a  capacitor  and metalized  ring  acting  as  inductor.  Since  the  first 
metamaterial was demonstrated for microwave frequencies, a number of different designs 
have been proposed  to  improve performance and enable  the metamaterials  to operate at 
higher  frequencies. One of the  first metamaterials resonating at terahertz  frequencies was 
demonstrated by Yen et al.  [15]. A number of various modified split ring resonator shapes 
have been  investigated since  [16],  including simplified U‐shape resonators  [17‐19]  (Fig. 2.3 
(b). All of the THz structures were planar due to  fabrication requirements. Generally these 
responded only to the electric component of the incident wave due to the illumination being 
normal  to  the  substrate  and  hence  the  geometry  of  the  resonators.  To  further  advance 
metamaterials to near  infrared optical  frequency range, cut‐wire pairs  [20‐22]  (Fig. 2.3  (c)) 
and fishnet structures [23‐34] (Fig. 2.3 (d)) were designed. The fishnet metamaterial consists 
of patterned metal  layers, consisting of slab pairs and  long wires, separated by a dielectric 
spacer.  The  fishnet  is  a  planar  structure,  and  can  exhibit  negative  refractive  index  under 
normal  illumination  by  an  incident wave.  The  corresponding  shapes with  the  underlying 
substrate represent the unit cell which is periodically repeated in two or three dimensions. 
2.4    Tunable metamaterials 










One of  the approaches to  tunability  is  to  introduce external devices  into  the resonator. 
The  simplest way  is  to  introduce additional capacitors of different capacitance values  into 
the  resonator  loop  [35].  Placing  a  varactor  diode  across  the  gap  of  the  resonator  allows 
dynamic control over the resonant frequency via adjustment of the biasing current [36‐39]. 
This method  has  also  enabled  nonlinearity  in metamaterials  [40‐45].  The  introduction  of 
photodiodes into the resonator has enabled light controllable metamaterials [46‐49]. 
Introduction of discrete electronic devices into the resonators limits the scalability of the 
material to higher operating frequencies,  impacts manufacturability and  introduces a  lot of 




Another  approach  to  achieve  tunability  is  to  adjust  the  resonance  of  the  split  ring  by 
changing  the  substrate  permittivity  since  the  ring  is  sensitive  to  the material  in  the  gap. 
Tuning  of  the  substrate  permittivity  can  be  achieved  by  heating  the material  [50,  51].  A 
vanadium dioxide (VO2) substrate was used  in Refs. [52‐54] to trigger an  insulator to metal 
transition and alter the conductivity of this semiconducting substrate, which can be achieved 
by  heating.  Usually  heating  to  significant  temperatures  is  required.  Optical  control  of 
photoexcitation in silicon via laser irradiation is another option [55]. The change of substrate 
state in this case is temporary and once the illumination is removed, the structure reverts to 
its  original  condition.  Electrically  tunable  substrates  can  also  be  used.  Some  examples 
include  ferroelectric bariumstrontium‐titanate  (BST)  [56],  semiconducting gallium arsenide 
(GaAs) [57, 58] and indium antimonide (InSb) [59, 60]. 
Each  of  the  above  techniques  requires  substantial  modification  of  the  material 
surroundings  or  the  use  of  additional  complex  equipment.  The  effect  of  changing  the 
substrate permittivity in a very wide range from 2 to 14 has been numerically studied in Ref. 
[61]. However, the extent to which the dielectric properties of one type of substrate can be 




explored  for  sensing  applications.  A  number  of  metamaterials  that  can  be  tuned  by 
infiltration with liquid crystals have been demonstrated. Liquid crystals can be reoriented by 
electrical  or  optical  control, which  causes  a  change  of  their  refractive  index  [64].  Liquid 
crystals are usually used in fishnet metamaterials intended for optical frequency ranges. Due 
to fabrication and size limitations in optical fishnets, liquid crystals are usually used either as 
a superstrate  layer, over the top of the structure [65], or the fluid  is only  infiltrated within 
the  hole  areas  between  the  unit  cells  [66]. However,  infiltration  of whole  area  between 
fishnet layers has been theoretically investigated for optical frequencies in Ref. [67], but has 
only  been  practically  demonstrated  at  lower  operating  frequencies  in  Ref.  [68].  The 
possibility of ultrafast optical modulation of metamaterials with  the help of  liquid crystals 
has  been  proposed  in  Ref.  [69].  Also,  liquid  crystals  can  be  used  to  induce  nonlinear 
responses  in  metamaterials  [70,  71].  The  application  of  liquid  crystals  to  tuning  other 
metamaterials shapes  like split ring resonators [72, 73], omega‐type  inclusions [74, 75] and 
s‐type inclusions [76] for GHz frequencies and nano strips [77] and nano split ring resonators 





the elements  [79, 80]. The effect of  the  lattice order on  the metamaterial parameters has 
been  theoretically  studied  by  [81].  Experimental  demonstration  of  a  shift  in  resonant 
frequency as a  result of  changing  the  spacing between  the  split  ring  resonator  layers has 
been reported by Shadrivov et al. [82]. Tuning by lateral displacement of metamaterial layers 
containing  split  ring  resonators with  respect  to each other was  theoretically proposed by 
Lapine et al.  [83] and  further analysed by Powell et al.  [84]. Another work by Wang et al. 
investigated  shifts  in  both  lateral  directions  [85],  suggesting  both  coarse  and  fine  tuning 
options. Effects of separation and relative orientation have been experimentally studied at 
THz frequencies by Feth et al. [86]. Heat  induced bending of the alternate strips containing 
resonators was shown  to affect transmission through the structure at  infrared  frequencies 
[87]. 
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modes  was  observed  and  theoretically  explained  in  Ref.  [92].  The  effect  of  rotation  on 
nonlinear  response  of  the  resonators was  studied  in  Ref.  [93].  Twisted  resonators were 
proposed as candidates  for  the  realisation of a sub‐wavelength motor due  to capability  to 
provide tunable torque when illuminated with electromagnetic radiation [94]. 
More  complex  ‘pop  up’  structures,  consisting  of  rotating  individual  electric  split  ring 

















The  approach  of  structural  tuning,  and  in  particular manipulation  of  the  shape  of  the 
resonator itself, appears to allow the most substantial change to the metamaterial structure. 
Being  one  of  the most  recent  developments  in  the  field  of metamaterial  tunability,  this 
approach  could benefit  from  further  investigation. Drawing on  the  knowledge  from other 








Tuning metamaterials by pneumatic 





the  elements  constituting  unit  cells  themselves.  The  tuning  will  be  demonstrated  on  a 
fishnet metamaterial structure. The work draws on the concepts of microelectromechanical 
switching and pneumatic microoptics. 
Previous  theoretical  investigations  have  shown  that  the  geometry  of  a  resonant 
metamaterial unit cell has a substantial effect on  the resonant  frequency of  the structure. 







patterns on  the  substrate after  the  fabrication  is completed. Thus,  in order  to change  the 
frequency  of  operation,  another  pattern  with  different  dimensions  must  be  fabricated, 
unless another  tuning method  is applied. However,  it  is known  that metallization patterns 
can be manipulated with  the help of microelectromechanical  (MEMS) switching  [102]. For 
some of  the  first applications of MEMS  to metamaterials,  switches were placed over  split 




gap  to eliminate  resonant  response was achieved. The use of MEMS  technology  for more 
sophisticated  tuning  of metamaterials  has  been  theoretically  proposed  by  Ekmekci  et  al. 
[106] and practically realized and further analysed by He et al. [107, 108]. In these works, the 
gaps  on  a  multigap  split  ring  resonator  were  selectively  closed  using  MEMS  switches. 
Multiple cantilever beams across the same gap were the most advanced application of the 
MEMS switching to split ring resonators [109‐112]. Frequency shifts in the range of 1‐2 GHz 
were  achieved  by  these methods.  A magnetically  actuated,  flexible  cantilever which was 
placed over the split ring resonator gap was proposed as a structure that would not require a 
biasing  network  and  was  theoretically  investigated  for  THz  frequency  range  [113]. 
Microelectromechanical  switching  was  applied  to  the  split  ring  metamaterial  resonator 
shapes only,  and  a  small number of  resonators were  involved. A  larger  area electrostatic 
actuation  of multiple  patches  on  a  single membrane was  demonstrated  by  Sterner  et  al. 
[114] for beam steering with a high  impedance surface. Each membrane contained a small 
number  of  elements.  In  order  to  operate  over  a  larger  area  multiple  switches  and 
membranes were  used.  At  the  time  of writing,  it would  appear  that  no work  has  been 
reported on reconfigurable microwave fishnets. Although microelectromechanical switching 
is  commonly  used  for  frequency  selective  surfaces,  their  principle  of  operation  and 





can  be  united  into  a  more  complex  conducting  structure.  The  significant  advantage  of 
pneumatic switching as compared to MEMS switches  is that metallic elements of arbitrary 
shapes and numbers  can be  combined using  the  same or different actuating membranes. 
This can  result  in a wider  range of  tuning effects on  the  structure. A pneumatic actuation 
mechanism can occupy less space than MEMS switches, since pneumatic chamber walls and 
membranes can be made only a few micrometers thick. Hence, pneumatics is more suitable 
for  scaling  to  higher  operating  frequencies when  the  space within  unit  cell  and  between 







[115‐117],  as  well  as  for  reorienting  mirrors  [118]  and  tuning  lenses  [119,  120]  in 
microoptics.  However,  the  application  of  pneumatic  switching  to microwave  elements  is 
novel. The question of what is the pressure required to ensure satisfactory electrical contact 
between metallic elements is yet to be investigated. This chapter presents the experimental 




unit  cell with  the addition of extra elements  to an  initial existing  structure. The approach 




The  proposed  pneumatically  reconfigurable  fishnet  structure  consisted  of  three  layers. 
The central layer was the well known fishnet structure [23, 101], and its unit cell with all the 
geometrical  parameters  is  shown  in  Fig.  3.1  (a).  The  fishnet  used  in  this  study  was 
polarization  independent  due  to  the  symmetric  square  shape  of  its  slab  of  size  p.  It was 
assumed  to  be  periodic  in  the  x‐y  plane.  The  structure  was  illuminated  by  an 
electromagnetic  plane  wave  falling  perpendicular  to  it.  The  fishnet  was  fabricated  by  a 
conventional printed circuit board processes on both sides of a FR4 substrate with  t = 0.4 










showing  layer alignment. Photographs of  the  fabricated  layers:  (d) middle  fishnet  layer  (e) 
layer with  the  square  rings  (f)  staggered  arrangement  of  the  layers  (g)  sealed  pneumatic 
fishnet. 
 
Fig. 3.1  (b) depicts  the unit cell of  the additional elements used  to modify  the unit cell 
geometry  of  the  fishnet.  These  additional  elements were  square  rings with  a  side  length 
larger  than  the width p of  the  central  square of  the  fishnet element. Two  identical  layers 
17 
with  square  rings  patterned  on  one  side  only were  fabricated  using  a  flexible  substrate 









together around  the edges of  the  sheets using adhesive  tape as  shown  in Fig. 3.1  (g). No 
separators were used between the  layers. The  layers serving as membranes as well as the 
FR4  substrate were  fairly  thin  and  semi‐transparent when  viewed with  light  transmitting 
through them, so the alignment was further confirmed by viewing through the structure.  An 
outlet tube was connected to one corner of the structure and then to a vacuum pump  for 











achieving a  reasonably homogeneous air gap. The  square  rings were assumed  to be at an 
approximate distance g = 0.2 mm from the fishnet (Fig. 3.2 (a)). In this open state, the only 
structure  that  exhibited  a  simultaneous  electric  and magnetic  resonant  response  in  the 









neck  areas.  The  square  rings  became  part  of  the  fishnet,  changing  the  geometry  to  be 
equivalent  to  a  fishnet  with  a  larger  metal  slab  size,  and  hence  a  different  resonant 
frequency. The square rings became involved in conducting the antiparallel currents induced 
in  the  fishnet slabs. This resulted  in a shift of  the resonant  frequency of  the closed switch 
structure.  The  proposed  fishnet  did  not  have  air  holes  in  the  substrate  between  the 
neighbouring  unit  cells  as  in  a  traditional  fishnet.  The  absence  of  the  air  holes  allowed 








as well  as  slotted pneumatic  fishnet having  gaps  in  its  slab were numerically  studied  and 





First,  a  parametric  study  of  tunability  with  respect  to  the  slab  width  of  the  fishnet 
structure  without  pneumatic  elements  was  conducted.  Simulation  results  for  the 
transmission  through  the  fishnet  structure  from  Fig.  3.1  (a) when  varying  slab width  are 
shown in Fig. 3.3. As the width of the fishnet slab was decreased from 14.5 mm to 3.5 mm, 
which  are  the extreme  values  allowed  for  the  cell  size,  the  resonant  frequency  increased 
from 6.17 GHz  to 12 GHz. Although  varying p  in  the  region of  smaller  values produced  a 
larger  frequency  shift,  the  resonant  response  of  the  structure  became  weaker  and 
eventually disappeared at p =3.5 mm. It can be also noted that at larger values of p there is 
higher conductor loss. 
It  can  be  seen  that  by  varying  fishnet  slab widths,  a  theoretically  predicted  tunability 
range of almost 100% could potentially be achieved, which  is about  five  times wider  then 
can be achieved by  changing  the electromagnetic properties of  the  substrate. This means 
that structural tuning of the geometrical parameters of the fishnet could be one of the most 





the  required modification of  the  slab  size using  additional pneumatically  actuated  square 
ring elements placed on both sides of the central fishnet layer. It was expected that in switch 
open  state with  a  gap  between  the  ring  and  the  fishnet  assumed  to  be  g  =  0.2 mm  the 
resonant  response  of  the  pneumatic  structure  should  be  similar  to  the  response  of  the 
fishnet of the corresponding size without the additional ring elements as shown  in Fig. 3.3. 


























































possible  to control precisely.  It  is expected  that, beyond a certain separation,  the distance 
between the ring and the fishnet will have a minimal  impact on the response. To test this, 




resonant  dip  deviated  up  to  0.1  GHz  from  the  7  GHz  value  due  to  increased  coupling 
between the elements, however, as gap increased the resonant frequency tended to remain 
the same. The position of the transmission peak at 7.2 GHz, where the structure  is usually 
intended  for operation,  remained  relatively unaffected. Low  sensitivity of  the  structure  to 


































It was assumed  that  the  square  rings  themselves  should not  resonate within  the  same 
frequency  range as  the  resonance of  the  fishnet. To  test whether  this  is  true,  simulations 
have been done for square rings only with the central fishnet structure removed. The layers 
were  spaced  at  0.4 mm  from  each  other which would  correspond  to  the  switch  closed 
position. The results are presented  in Fig. 3.6 and no resonance  is evident. The downward 




































It  is  possible  that  the  layers  of  pneumatic  fishnet  could  potentially  be  fabricated with 
errors  in sizes. This could result  in a small gap being  left between the ring and the central 
fishnet  slab  in  the  lateral direction.  Since  the  ring would be  short  circuited  to  the  fishnet 













































even  further  shift  of  the  resonant  frequency  towards  the  lower  values  for  larger  gaps, 
however, the resonant response disappeared for very large gaps. 
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Fig.  3.10  summarizes  the  results  from  Figs.  3.3,  3.4  and  3.8  representing  transmission 
through  the  fishnet without  pneumatic  elements  (Fig.  3.3),  the  reconfigurable  pneumatic 
fishnet with addition of pneumatic elements not resulting in the gap along the perimeter of 
the central fishnet (s = 0) (Fig. 3.4) and the slotted version of pneumatic fishnet with the gap 
(s  =  0.1 mm)  (Fig.  3.8)  along  the  perimeter  correspondingly.  Comparison  between  these 
three  structures can be drawn. Theoretically varying  the  slab width of  the  fishnet without 
the pneumatic elements predicted the lowest amount of the frequency shift. 
The  resonant  frequencies  for  continuous  fishnets  were  6.95  GHz  for  p  =  11.5  mm, 
corresponding  to  switch  open  state  of  pneumatic  version  and  6.3 GHz  for  p  =  13.5 mm, 


























pneumatic s=0 mm, g=0 mm pneumatic s=0 mm, g=0.2 mm
slotted s=0.1 mm, g=0 mm slotted s=0.1 mm, g=0.2 mm





switch  closed  state.  Leaving  gaps  along  the  perimeter  of  the  fishnet  slab  increased  the 
frequency shift as a result of switching even further from 6 GHz to 7 GHz. 
It can be concluded from the comparison that the pneumatic fishnet had a wider spread 
between  the  resonant  frequencies  in  the  switching  states  representing different slab  sizes 
than  the  fishnets of  the  corresponding  sizes without pneumatic elements. Using a  slotted 
pneumatic  fishnet  with  the  gaps  along  the  perimeter  further  improved  the  predicted 
tunability range. 






may provide  further  insight  into  the operation of  the structure. To visualise  the  fields and 
currents,  the  geometry of  Fig. 3.2 was  simulated  in both open  and  closed  configurations. 
With the fishnet configured in the open position, the fields were analysed at a frequency of 
7.2 GHz, the frequency just above the resonance, corresponding to maximum transmission. 





origin  of  the  displacement  current  through  the  capacitive  dielectric  spacer  to  the  second 























the  electric  field,  the  current  on  the  ring  appeared  to  be  a  continuation  of  the  current 
distribution  on  the middle  fishnet,  having  large  values  on  the  side  and  neck  areas.  The 
current  on  the  second  layer  of  the  square  rings  in  this  case  flowed  in  the  direction 
antiparallel to the current of the first layer of the rings in agreement with the currents on the 
corresponding side of the middle fishnet layer. 
Field  and  current  distributions  on  the  surfaces  of  middle  fishnet  and  square  rings 
demonstrated no  involvement of the rings  in the fishnet operation  in switch open position 
and rings becoming part of fishnet in switch closed position. 
3.2.5  Effective parameter extraction 
The  effective  electromagnetic  parameters  of  the  reconfigurable  pneumatic  fishnet 
structure  were  extracted  from  the  simulation  data  using  the  procedure  explained  in 
Appendix  A.  Effective  electromagnetic  parameters  imply  that  the  structure  is  three 
dimensional and can be considered as a bulk material. As fishnet is an anisotropic structure, 
the presented effective parameters are valid strictly along the direction of normal incidence 
of  radiation.  For  the  purpose  of  parameter  extraction  the  structure was  assumed  to  be 
periodic  in  the  direction  of  propagation with  period  z  =  3 mm.  This  period  defined  the 
distance to which transmission and reflection coefficients were de‐embedded in simulations. 




to  the  plasma  frequency  of  the wire. At  this  plasma  frequency,  the  effective  permittivity 
crosses  zero  and  becomes  positive  at  higher  frequencies.  The  real  part  of  effective 




















5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
ε
Frequency (GHz)
Re   , g=0 mm
Re   , g=0.2 mm
Im   , g=0 mm













5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
μ
Frequency (GHz)
Re   , g=0 mm
Re   , g=0.2 mm
Im   , g=0 mm






Fig. 3.14 Effective refractive  index extracted  from simulations  in switch open  (g = 0.2 mm) 
and switch closed (g = 0 mm) positions. 
 
The  effective  parameters  of  the  reconfigurable  fishnet  structure  show  resonances  and 
negative values at two distinct frequencies corresponding to switch open and switch closed 
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fishnet  structure  in  switch  open  position.  Good  agreement  between  the  predicted  and 
measured  positions  of  resonance  is  observed.  The  measured  structure  resonated  at  a 
frequency close  to 7 GHz. The  slight deviation of  the experimentally determined  resonant 
frequency  from  the  theoretically  predicted  value  can  be  explained  by  a  possible 


















































































Fig.  3.17  Simulated  and measured  transmission  through  the  reconfigurable  three  layered 







inflation,  further  tests  with  a  slightly  inflated  structure  were  conducted.  The  distance 
between the layers with square rings and the main fishnet was assumed to be g = 0.5 mm in 
this  case. The  transmission  results are  shown  in  Fig. 3.17. The  structure  still  resonated at 
around 7 GHz confirming that  in the switch open state the square rings have a very minor 
effect on  the  resonant  frequency and affect only  losses  in  the structure. An  increased gap 
did not significantly shift the resonance frequency. 
Switch closed position 
Fig.  3.16  (b)  presents  the  simulated  and  measured  transmission  through  the  fishnet 



































of  the  larger  size  p  =  13.5 mm.  The  results  support  the  hypothesis  that when  the metal 
square  rings  touch  the  fishnet,  they  form  a  connected  conducting  structure  effectively 
changing  the  fishnet geometry and resulting  in an  increase of  the slab width, and hence a 
lower operating  frequency. Higher  loss  seen  in  the measurement  results compared  to  the 
simulations can be due to the quality of the electrical contact. Using metals which are  less 



















The  square  ring  shapes  of  the  additional  elements  were  more  complex  than  the 




The  pneumatic  method  is  scalable  to  higher  frequencies,  where  micromechanical 
switches with biasing and actuation network are too  large to  fit  into the structure. On the 
other  hand,  pneumatic membranes  separating  neighboring  chambers  can  be made  fairly 
thin. 
This  approach  can  be  extended  to  other microwave  applications where  changing  the 





It was  proven  that  using  the  pneumatic  approach,  sufficient  electric  contact  could  be 
achieved between the metallic elements so that they could be considered to be a connected 
metallic  structure of differing geometry  thus manipulating  the metallization patterns post 
fabrication. 
3.4    Suggestions for future work 
One of the advantages of the demonstrated pneumatic actuation  is greater  flexibility  in 
the  shape  and  positions  of  the  reconfigurable  elements.  Switching  of  connected  or 
disconnected elements of even more complex shapes, like meander or dendritic structures, 
might be performed using a  single membrane. Pneumatic  switching  could be used  to add 




In  this  work,  simultaneous  actuation  of  all  pneumatic  elements  was  used.  Placing  a 
pneumatic  chamber  around  each  unit  cell  would  enable  independent  actuation  of  each 
resonator. Theoretical investigations suggest that structure with gaps along the perimeter of 
the  fishnet  slab  behaved  as  if  it  was  continuous.  These  gaps  would  allow  space  for 
pneumatic  chamber walls  between  a  number  of  square  ring  elements  of  different  sizes 


















the  resonant  elements  in  each  unit  cell  by  changing  the  metallization  pattern  post 
fabrication. The proposed pneumatically reconfigurable  fishnet metamaterial structure has 
been realized, and operation at two different frequencies  in switch open and switch closed 













Application of pneumatic switching to 




far  longer. They are  indispensable part of various  imaging systems. The materials used  for 
lenses have made a  long journey from traditional glass to  less  intuitive aperture arrays and 
metamaterial structures. As humanity explored new frequency ranges, like radiofrequencies, 
the demands on lens design and materials has constantly changed. Usually, the approaches 







the  focusing  action  off  for  stealth  purposes.  Adaptive  refocusing  becomes  necessary  for 
tracking of moving  targets. Compactness and weight  reduction are also  important  factors, 
especially at low frequency ranges. 
This  chapter  applies  the  pneumatic  tuning  approach  introduced  in  Chapter  3  to 
demonstrate  a  practical  device,  specifically  a  switchable  pneumatic metamaterial  graded 
index lens for the microwave frequency range. This chapter is organized as follows. First an 
overview of graded index lenses made of natural dielectric materials and metamaterials and 
their  design  guidelines  are  given.  Then,  a  range  of  reported  graded  index metamaterial 
40 
lenses  and  tunable  graded  index  metamaterial  lens  options  are  discussed.  The  novel 
pneumatically tunable graded  index  lens  is then presented  including design, realization and 


















πϕ 2)(2)( 22 +−+=   (4.2) 
where λ is the incident wavelength, m is an arbitrary integer. 
In  order  to  focus,  all  the  rays  have  to  arrive  at  point  O  in  phase,  which  leads  to 
requirement for an inverted phase profile distribution within the lens material, also referred 
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  knd=ϕ   (4.4) 
where φ  is  the phase accumulated during propagation, λπ /2=k is  the wave number, n  is 
the refractive index of the medium and d is the thickness the wave has travelled through. In 
a  traditional  curved  lens,  the  required  variation  in  phase  shift  at  different  locations  is 
acquired due to change in the thickness d across the lens (Fig. 4.2). 
Graded  refractive  index  lenses  (GRINs) have uniform  thickness d and  the phase  shift  is 
acquired due to a change in the refractive index n along the span of the lens (Fig. 4.3). These 
flat  lenses  are  free  from  spherical  aberrations  present  in  curved  lenses.  In  graded  index 



















the optical axis,  A   is called the gradient  index constant. A graded  index material can be 
thought of as consisting of thin layers, each with constant refractive index (Fig. 4.4). The ray 
refracts  at  the  interface  between  each  layer  until  it  reaches  the  angle  of  total  internal 
reflection of one of the layers at which point it is reflected back. If the layers are imagined to 
be  infinitesimally  thin,  than  the  ray  will  appear  to  continuously  bend  as  it  propagates. 
Although rays falling on the  lens at different angles travel different path  length, they arrive 
at the focal point at the same time because they have travelled with different velocities. 
GRIN  lenses are usually cylindrically  shaped and are used  for coupling  light  into optical 
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A quarter‐pitch length could be interpreted as analog of the focal distance (Fig. 4.5 (b)). 




manufacture graded  index  lenses  is high‐temperature  ion exchange within the glass, where 
ions in the glass are partially exchanged with silver or lithium ions via diffusion. 
With a typical gradient index constant of A = 0.33‐0.7, variation of refractive index across 
the  lens  is  just few percent with the variation of Δn = 0.02  in optical fibers and up to Δn = 
0.145  in  cylindrical  lenses. For applications where  compactness  is necessary, as well as at 


















Metamaterials,  being  engineered  artificially,  offer  great  flexibility  and  allow  larger 
variation  of  their  properties  than  possible  in  natural materials.  The  refractive  indices  of 
metamaterials  can  be  varied  to  a much  greater  extent  than  natural materials, making  it 
possible  to  vary  the  phase  shifts,  experienced  by  the  wave  by  hundreds  of  percent  by 






can be  controlled, making  it possible  to  create a parabolic phase profile  required  for  lens 
operation. Also, graded index metamaterials can be fabricated through the same process as 
homogeneous metamaterials, adding no complexity in production. 
The  first  metamaterial  lenses  reported  consisted  of  the  same  elements,  were 
planoconcave  and  achieved  focusing  by  recreating  traditional  curved  lenses  of  variable 
thickness  [126‐128]. The  first graded  index microwave metamaterial was demonstrated  in 
2005 by Smith et al. [129]. Variation in refractive index was achieved via removing different 
depths of  the  substrate  in  the vicinity of  the  split  ring  resonators using micromilling,  thus 
shifting  their  resonant  response.  Multiple  layers  of  such  resonators  were  used  to 
demonstrate deflection of the incident beam. 
Lenses  utilizing  negative  refractive  index metamaterials  can  be  considered  due  to  the 




group  used  advanced  fabrication  techniques  that  allowed  abandoning  of  time  consuming 
'wine‐crate'  assembly  of  the  resonator  layers.  These  designs  were  also  multilayered. 
Broadband metamaterial  lenses based on square shaped elements  [132] and dielectric rod 
arrays  [133] have  also been proposed. An  interesting  version of  the  lens  consisting of  an 
array of split ring resonators patterned on the inner surface of the parallel plate waveguide 
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has been demonstrated  [134]. Graded  index metamaterials  can  also be  applied  to beam‐
scanning antennas  [135]. A metamaterial  lens based on  I‐beam elements and operating at 
infrared frequencies has been demonstrated [136]. 
Plasmonic  lenses  based  on  aperture  arrays  were  more  compact  as  they  were  single 
layered. They used metallic rods [137], slots [138, 139], square [122], circular [140‐142] and 
cross  shaped  [124,  143]  apertures  of  varying  sizes  cut  in  a metal  plate.  The  principle  of 
operation of these plasmonic structures is different from metamaterials. Phase builds up as 








In addition  to possibility of  significantly  larger parameter variation, metamaterials offer 
greater  flexibility  in  the  ways  they  can  be  tuned.  Along  with  temperature  variation, 
mechanical  transformation  and  incorporation  of miniature  electronic  components  can  be 
used. 
In conventional optics changing of the focal  length  is achieved by moving a combination 


















refractive  index n of  the material  that  the  lens  is made  from. Varying  the  focal  length by 
changing  the  curvature  of  the  lens  has  been  demonstrated  for  THz  [145]  and  optical 
frequency  ranges  [146,  147].  The  reported  THz  lens  consisted  of  a  polyethylene  polymer 
shell  filled with optically  transparent  fluid,  in  this case medical white oil. Other  liquids  like 
water, glycerin or ethanol can also be used. The optical  lenses used PDMS  infiltrated with 
calibrated  refractive  index optical  fluids.  The  volume of  the  fluid pumped  into  the elastic 
shell defined the radius of curvature of the lens and could be easily modified. However, the 





refractive  index  of  natural materials  under  certain  conditions,  for  example,  by  applying 
voltage or  heating.  Tunable  liquid  crystal microlenses have been demonstrated  [148‐152] 
and these have relied on a capability of  liquid crystals to change their refractive  index as a 
result of molecule reorientation when voltage was applied. By adjusting the polarity of the 
voltage  applied  to  the  electrodes,  a  graded  index  profile  could  be  created. However,  the 
resulting  change  in  refractive  index  was  rather  small,  with  [149]  reporting  Δn  ~  0.285, 
limiting  the  extent  of  focal  length  tuning.  That  is  why  liquid  crystal microlenses  usually 
include a layer with traditional curved lens that serves to provide initial focusing. 
There are very  few examples of  real  time  tuning of  the  focal  length of metamaterial or 
plasmonic  lenses.  The  simplest  reconfigurable metamaterial  lens  that  has  been  reported 
consisted of metal rods inserted different distance  into the substrate with high permittivity 
[153].  The  refractive  index  was  controlled  by  readjusting  the  height  of  the  rod  in  the 
dielectric within each unit cell. Both deflecting and focusing structures were demonstrated 
with just 4 to 7 unit cells across the lens aperture. 
One  reported  tunable  plasmonic  lens  used  high  temperature  heating  [154].  The  lens 
consisted of an array of subwavelength air microslits, of various widths, machined into a slab 
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of  indium  antimonide  (InSb)  semiconductor.  The  permittivity  of  InSb  changes  with 





to be substantially greater  than  the effect on  the natural substrate material. However, no 
temperature tunable metamaterial lens has been demonstrated yet. 
One of the advantages of metamaterials, especially at microwave frequencies where large 
unit  cell  sizes  are possible,  is  that other devices  like diodes  can be  incorporated  into  the 
structure.  This  allows  expanding  the possible  tuning options.  For  example,  recent  reports 
show  that  introducing  photodiodes  into  the metamaterial  allowed  control  of  the  phase 
profile along the structure with the help of an array of light emitting diodes [156]. Tuning the 
deflection  angle  of  the  metamaterial  reflector  using  the  above  method  has  been 
demonstrated,  as well  as  operation  in  focusing  and  defocusing  states.  The method was 
dependent  on  the  tuning  capabilities  of  the  photodiodes, which were  quite modest  and 
required fairly bulky and individually realized interfaces to the discrete diode elements. 
To sum up, although substantial research has been done  in the area of tunable uniform 






resonators  of  differing  geometry.  This  investigation  attempts  to  realize  a  reconfigurable 
graded index lens, which is very thin, consisting of one layer of resonators. The intended lens 
operating frequency is 9 GHz. 
A  distinctly  different  feature  of  this  lens,  compared  to  previously  demonstrated 
metamaterial  lenses,  is  the  possibility  to  switch  off  the  focusing  action  by  eliminating 
resonant  response of  the  split  rings. This effectively  turns  the  graded  index metamaterial 
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into  uniform  dielectric  with  properties  close  to  those  of  the  substrate  itself.  Switching 
between  focusing  and  non‐focusing  states  should  be  enabled  by  building  on  the  work 
described  in  the  previous  chapter  using  pneumatically  actuated metal  patches  that  are 
pressed  against  the  gaps  of  the  resonators  as  the  pressure  in  the  pneumatic  chamber  is 
reduced.  The  patches  could  short  circuit  the  gaps  of  the  split  rings  and  eliminate  the 
resonant response, thus evening out the phase difference between the elements across the 
lens. The entire array could be actuated simultaneously by placing shorting patches on the 




Metamaterial  graded  index  lenses  that  have  been  reported  in  the  literature  have 
exploited magnetic  resonators  and  have  often  had  a multilayered  structure.  In magnetic 
resonators  the  resonance has been  induced primarily by  the H component of  the  incident 
electromagnetic  field.  This  requires  the  resonators  to  be  oriented  along  the  direction  of 
wave propagation, which  is  referred  to  as  side  irradiation,  such  that  the H  field  can pass 
through the  loop formed by the resonator and  induce circular current (as  illustrated  in Fig. 
4.6 (a)). As a result, the minimum achievable thickness of the layer equals to the unit cell size 
in the direction of propagation, which  is slightly  larger than the width of the resonator. An 






















distance  in  order  to  accumulate  the  required  phase  shift.  These  distances  can  be  on  the 






For  the proposed  lens design, one of  the  classic metamaterial  resonator  shapes  that  is 





switching of  the  resonators, additional copper patches on a  flexible  substrate  serving as a 
membrane were suspended above each split ring with metal facing the resonator. Fig. 4.7 (a) 




















the shift of  the  resonant  frequency was very significant  for small variation  in spacing. The 
closer  the patch was  to  the  resonator,  the  larger was  the shift of  the  resonant  frequency. 






the  open  position  as  compared  to  fishnet  from  Chapter  3.  In  Chapter  3,  the  field  was 
concentrated between the layers of the fishnet, and thus the patch had only a minor effect 
of the structure's resonant frequency, despite of the fact that  it was of a  larger size.  In the 
case of the split ring resonator of the current  investigation, at small separations the patch 
would  be  within  the  resonant  field  extending  from  both  sides  of  the  gap  (Fig.  4.9  (a)). 
However,  the  strong  dependence  of  resonant  frequency  on  the  layer  spacing  potentially 






In order  to  focus, a plane wave  should experience a  larger phase  shift when  travelling 




depends  on  the  resonant  frequency  and  the  resonant  frequency  can  be  adjusted  by 










































gap  feature  in  the  centre  of  the  resonator.  Resonators were  simulated with ANSYS HFSS 
software, using a standard approach by assuming the structure is infinite and periodic in the 
x and y directions. Perfect electric conductor  (PEC) and perfect magnetic conductor  (PMC) 









was  still present due  to different  sizes of  the  shorted elements. Transmission  through  the 
short‐circuited resonators was 2‐3 dB  lower than  in the open state. In the closed state, the 
structure was  rather  a  patterned  composite  dielectric  in  the  considered  frequency  range 
than  a  metamaterial  because  of  the  absence  of  the  resonant  response.  The  extracted 
effective  refractive  indexes  for  the  shorted  resonators,  shown  in  Fig.  4.11,  are  almost 
constant in the considered frequency range, confirming this suggestion. 
The vertical  line at 9 GHz  in Fig. 4.10 depicts  the chosen  lens operating  frequency. This 
frequency was selected taking  into account the following considerations. The  largest phase 
shift occurs at  the  resonant  frequency; however,  to ensure high  transmission  through  the 
lens, each resonator must be detuned from its resonance. On the other hand, moving too far 
from the resonance eliminates the required phase differences between the resonators. At 9 
GHz  the  transmission  through  the  resonators  was  very  high,  with  the  difference  in 
transmission through the elements of the largest and smallest sizes not exceeding 3 dB. This 
corresponds  to  50%  difference  in  field  amplitude  level  at  the  exit  of  the  lens  and  was 
deemed  acceptable  for  the  metamaterial  lens  design.  The  maximum  phase  difference 
between the resonators at the selected operation frequency was 1 radian. 
Other geometrical parameters of  the split  ring, such as gap  features  lg and g and  trace 
width wt  could  also be used  for  implementation of  a parabolic phase profile,  achieving  a 
similar maximum  phase  difference.  However,  simulations  indicated  that  the  variation  of 
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these  parameters  resulted  in  less  consistent  strength  of  the  resonance.  Changing  the 
resonator height simultaneously with the resonator width was also considered as illustrated 
in Fig. 4.12. According  to  simulations,  this would  result  in a  larger phase difference of 1.5 
radians  between  the  largest  and  the  smallest  elements.  However,  there were  significant 
differences  in  transmission  levels at  the  corresponding operation  frequency  (shifted  to 11 






22 /)(2 ϕλπϕ ++−=Δ fxf   (4.9) 
where  f  is  the  focal  length of  the  lens, λ  is  the  incident wavelength, φ0  is  the phase  shift 
through the centre of the  lens and Δφ  is the required relative phase shift at the distance x 
from the center of the lens. Since the maximum achievable phase difference φ0 between the 
resonators was determined  to be 1  radian  in previous simulations  (Fig. 4.10  (b)),  the  focal 



















































wx=6 mm, gl=1 mm wx=6.19 mm, gl=1 mm
wx=10.5 mm, gl=1 mm wx=6.38 mm, gl=1 mm
wx=6 mm, gl=0 mm wx=6.94 mm, gl=1 mm
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layered structures since  the concept of effective media assumes  that  the structure can be 
considered as a bulk and calculation of the effective media parameters introduces ambiguity 









index  and  the  phase  aquired  during  propagation  through  the  corresponding material  as 
mentioned  in  Eq.  (4.4)  .  The  equivalent  refractive  index  variation  across  of  the  lens  as  a 
function of position could be approximated from the phase shift using [125]: 
 )2/)(/( πλϕ dn Δ=Δ   (4.10) 
























































The  lens  was  fabricated  using  standard  printed  circuit  board  photolithographic 
techniques. The resonator array was realized on Rogers RT/duroid 5880, while the shorting 
patches were realized on much thinner Rogers Ultralam 3850. Fig. 4.17 shows the fabricated 






also  realized with  the  frame  removed as  illustrated  in Fig. 4.20  (c). This  should  result  in a 
different  shorting membrane behavior  in  the  closed  state.  Figs. 4.20  (b, d)  show  the  side 
view of  the  lens with  the vacuum applied  to  framed and unframed versions. Although  the 
frame would ensure better control over the  layer spacing,  in this case the membrane with 
patches  had  to  be  fairly  flexible  in  order  to  bend  into  the  structure.  Also,  the  shorting 
elements had to be located along the middle of the membrane, since this was the only part 
of the membrane that came  into contact with the bottom  layer. With the  frame removed, 
the  top  layer was not  required  to be  flexible any more,  since  the operation  relied on  the 
flexibility of the bonding tape acting as the flexible element. The entire surface area of the 





layers were  simulated with  frame  and  seal  being  neglected.  The  lens was  simulated  in  a 
parallel  plate  waveguide  replicating measurement  setup  with  perfect  electric  conductor 
boundaries located above and below the lens with a separation of 12 mm. At a width of 4.68 
λ  and  numerical  aperture  NA  =  0.32  this  lens  is  a microlens  and  diffraction  effects  are 
expected to be significant. As suggested in the literature [158‐160], for lenses of such small 





















cross  sections  along  the  direction  of  propagation  'AO'  and  through  the  focal  plane  'BC' 
correspondingly as shown in Fig. 4.24. The plots show that the focusing effect is also present 
in a narrow range of frequencies Δf ≈ 0.1 GHz around the designed frequency. The intensity 








spot.  These  arise  because  of  fairly  coarse  stepwise  approximation  of  the  parabolic  phase 


























































and  held  a  source monopole  antenna,  producing  a  cylindrical wave. A  specially  designed 
parabolic reflector was designed and  implemented to convert this cylindrical wave  into the 
plane wave. The metamaterial lens was placed in front of this parabolic reflector as shown in 
Fig. 4.26. Due  to  the  limited  space  in  the  setup,  the  reflector was designed  to produce a 
plane wave within  as  close  5  cm distance  from  the  source.  The details of  the  design  are 
described  in Appendix B. The  receiving probe was  fixed  to  the  stationary  top plate of  the 
waveguide.  A  microwave  absorber  was  placed  along  the  sides  of  the  parallel  plate 
waveguide  in  order  to minimize  reflections.  The  transmitting  and  receiving  probes were 
connected  to  the  output  and  input  ports  of  the  Rohde  and  Schwartz  vector  network 
analyser. The lens was connected to a vacuum pump (not shown on the photo), placed near 
the moving stage for real time switching. 
The electric  field distributions  for both open and  shorted  states were measured with 2 
mm resolution. Both framed and unframed versions of the lens were tested. Fig. 4.27 (c, d) 



















Fig.  4.28  (b)  shows  the  lens  operating  at  9.18 GHz  in  a  highly  transparent mode with  a 
narrow beam of radiation due to good  impedance matching to air across all elements. Fig. 
4.28 (c) shows an inverted focusing pattern at 8.7 GHz with a dark spot due to high resonant 










Fig. 4.28 Alternate operation  regimes  in open  state:  (a)  focusing  caused by diffraction  (b) 
narrow beam with high transmission (c) minima at 10 cm (d) beam split in three parts. 
4.4    Suggestions for future work 




  Dfd /22.1 λ=   (4.11), 
where D = 2xmax  is  the aperture  (width) of  the  lens Traditional approach of  reducing  focal 
spot size by increasing the aperture of a dielectric lens also results in a larger required phase 
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difference between  the  center and  the  side of  the  lens due  to  increased  thickness at  the 
center.  However,  this  approach  is  not  suitable  for  the  one  layer  metamaterial  lens 
demonstrated  in  this  chapter,  since  the  maximum  achievable  phase  shift  is  fixed  by 
resonator  geometry.  The  alternative  route  to  increasing  the  phase  difference  for 
metamaterial lenses would be to stack the resonator layers. It should be noted that it would 
not  be  possible  to  simply  stack  these  resonators  directly  on  top  of  each  other  as  it  is 
expected that the resonators would  interact. Hence a gap of around 1‐2mm, similar to the 
separation required between the resonator and shorting patch  in the open state would be 
required between each  layer.  Further, employing electrically  smaller multiloop  resonators 
could  help  reducing  discrete  step  size  and  improve  the  accuracy  in  parabolic  profile 
approximation leading to a better focusing behavior. 
The graded  index  concept  could be extended  to  two dimensional  structures by placing 
resonators  in  a  circular  arrangement.  Also,  polarization  independent  lenses  could  be 
designed  by  using  polarization  independent  variations  of  split  ring  resonators  with 
symmetrically located gaps (Fig. 4.29). 
By employing  split  ring  resonators with multiple  gaps,  switching between  various  focal 
lengths  and  operation  frequencies  could  be  achieved. A multiple  gap modification  of  the 
designed lens (Fig. 4.30) for switching between operation frequencies was also investigated. 
Each  resonator had an additional  two gaps on  the sides and  the membrane was prepared 
with a corresponding set of patches to short these gaps. When the side gaps were shorted 
the  lens  was  similar  to  previous  design. When  the  side  gaps  were  open  the  triple  gap 
resonators would have higher operating  frequencies, hence the  focusing action of the  lens 
was  expected  to  shift  to  higher  frequency  as well. However,  this  prototype  could  not  be 
tested since the operating frequency of triple gap lens was outside the measurement range 




the  separation between  the patch and  the  split  ring  resonator gap and  thus affecting  the 
coupling  between  them  (Fig.  4.32).  Further,  if  a  leak  free  valve were  introduced  at  the 













In  this chapter a pneumatically switchable graded  index metamaterial  lens operating at 






negative pressure,  the metal patches were pressed against and short‐circuited  the gaps  in 
the  split  ring  resonators  to  eliminate  the  resonant  response  and  corresponding  phase 
difference between the elements at the edges and in the center of the lens. Two versions of 
the  actuation  structures were  tested,  both  showing  good  agreement with  the  predicted 
behavior  for  each.  A  number  of  further  tuning  possibilities  including  stacked, multigap, 
polarization  independent  resonators  which  could  be  controlled  independently  and  with 
variable pressure were discussed. Overall, this chapter has shown that  it  is  indeed possible 










for  applications  in  optics.  Natural  materials  exhibit  nonlinear  properties  only  at  high 
intensities  of  incident  radiation.  Since metamaterials  allow  control  and  tuning  of  various 
material parameters, research has been done to  investigate their nonlinear properties. The 
range  of  frequencies  where  a  nonlinear  effect  is  measurable  has  been  extended  to 
microwaves. As was described in Chapter 2, a nonlinear response in metamaterials is usually 
achieved  via  introduction  of  nonlinear  devices,  such  as  varactor  diodes  [40‐45],  or  using 
nonlinear media as a substrate [70, 71]. Recently, a new concept of achieving nonlinearity in 
metamaterials without  introduction of nonlinear elements has been  introduced  [162]. This 
magnetoelastic metamaterial relies on resonator movement to achieve nonlinear frequency 
tuning in response to changes in the incident power level. 
The aim of  this  chapter  is  to produce an optimized and microfabricated version of  the 
recently  demonstrated  magnetoelastic  metamaterial  that  would  allow  making  a  large 




was  changed.  Suspended  split  ring  resonators with mechanical  degrees  of  freedom were 
explored to allow shifts  in the resonator position and orientation to be  induced by  incident 






the  output  is  not  directly  proportional  to  its  input.  In  a  nonlinear  media  the  electric 
polarization P depends on the electric field E in following way [125, 163]: 
  LM +++⋅= EEEEEEP )3(0)2(0)1(0 : χεχεχε   (5.1) 
where ε0  is  the vacuum permittivity and  χ(n)  is  the n‐th order of  the electric  susceptibility 
tensor of the medium. However, very high  intensities of the  incident field are necessary to 
observe this nonlinearity. Such intensities on the order of 1 GW can be achieved with pulsed 
lasers. Hence,  the phenomenon  is usually only  considered  in nonlinear optics, where  it  is 
known as Kerr effect, which is a change in the refractive index of a material in response to an 
applied electric field. In terms of refractive index 
  Innn 201 +≅+= χ   (5.2) 
where  )1(0 1 χ+=n is  the  linear  refractive  index  and  0)3(2 8/3 nn χ=   is  the  second‐order 
nonlinear  refractive  index,  and  2E=I   is  the  intensity of  the wave.  The  values of n2  are 
relatively small for most materials, on the order of 10‐20 m2 W‐1 for typical glasses. 
Some  of  the  applications  of  nonlinearity  include  second  and  multiple  harmonics 
generation  [164],  self‐phase  modulation,  self‐focusing,  mode‐locking  and  soliton 
propagation. For example, an  intense Gaussian beam of  light will produce a change  in  the 
medium's  refractive  index  similar  to  the  intensity  distribution  in  the  cross  section  of  the 










[162].  The  work  took  further  the  approach  of  structural  tuning  via  changing  mutual 
orientation of metamaterial elements. The principal difference from the previous work was 
that  the  resonators were not  restricted by a  rigid  substrate, but were allowed  to move  in 
response  to  the  incident  electromagnetic  radiation.  For  the  purpose  of  theoretical 
investigation,  it was  imagined that the resonators were embedded  in some elastic medium 
as shown in Fig. 5.1. 
The  principle  of  operation  is  as  follows. Magnetic  resonators  were  employed,  which 
means that they were excited by the magnetic component of the incident field and oriented 
such  that magnetic  field  passed  through  the  rings  which  would  excite  circular  currents 
flowing in the same direction on both rings. As is know from Ampere’s law, current carrying 
wires  attract  each  other.  This  attraction  between  the  rings  would  compress  the  elastic 
material which would resist this compression providing the restoring force as per Hooks law 
  kxF =   (5.3) 
where  k  is  the elastic  constant of  the media  and  x  is  the displacement. When  the  forces 









incident  field  itself.  Altering  the  incident  power  resulted  in  different  current  values,  and 





However,  the  required  elastic  constant  of  the  substrate  was  very  low  with  stiffness 
coefficient k = 0,44 mN/m. Although  there are some elastic materials  that are compatible 
with photolithography,  they are  too  stiff and usually have high  loss. For  the experimental 
demonstration of  [162]  the elastic material was  substituted with a  spring. The  resonators 
were made of copper wires bent to form a shape of split rings and attached to a thin plastic 
transparency  sheet  for  stability.  They were  connected  by  a  spring  (keratin  filament)  and 
suspended  in  the waveguide as shown  in Fig. 5.1  (b) at 1 mm separation  from each other 
free  to  move  in  response  to  the  incident  radiation.  The  induced  currents  resulted  in 
attraction  which  displaced  the  resonators.  An  elastic  spring  provided  a  restoring  force, 
preventing  resonators  from collapsing onto each other. The  system displayed a non‐linear 
frequency shift of 13 MHz with respect to changes in incident power in the range of 1 W. 
5.4    Nonlinear gravitational metamaterial 
Following  the  initial  demonstration  of  [162]  this  section  aims  to  design  this  type  of 
metamaterial  suitable  for  fabrication  by  standard  photolithography  process  and 
incorporating an  integrated suspension mechanism. The high precision of microfabrication 
allows repeatability of resonator geometrical parameters and hence the resonant frequency. 









First  the  directions  of  force  involved  in  the movement  of  arbitrary  shaped  split  ring 
resonators  in  the  nonlinear  operation  regime were  theoretically  investigated  in  order  to 
develop  guidelines  for  the  resonator  and  suspension  system  design.  Fig.  5.2  shows  the 




Initially  the rings hang parallel  to each other. The  force of gravity balances  the rings by 
keeping them  in a stable equilibrium corresponding to the  lowest position of the center of 
gravity  in order  to minimize  the potential energy. At  the  resonant  frequency,  the  incident 













where each  line  integral  is carried out over the corresponding current circuit, I1 and I2 are 
RMS values of the currents  induced on the rings,  rr   is a unit radius vector. The calculation 
can be broken down into two steps: first calculating the magnetic field created by the loop 1 
 







∫ ×= 122 BldIFI rrr   (5.6) 
By approximating the  loops as circular and parallel to each other simplified formula can be 
derived [165]: 











The maximum  of  the  current  distribution  is  along  the  bottom  side  of  the  rings.  The 
translational movement  of  the  rings  along  the  suspension  rod  needs  to  be  restricted  to 
prevent them from slipping towards each other and sticking together, which can be done by 
cutting  grooves  in  the  support  rod.  The  current  induced magnetic  force  applied  to  the 
bottom  of  the  rings  rotates  each  ring  towards  the  other  around  the  corresponding 
suspension axis O, created by the groove, with moment 
  III lFM =   (5.8) 
where lI = OB is the moment arm. The response time of this mechanical movement is much 




forces  the centre of gravity C  to rise and  to move sideways. Force of gravity serves as  the 
main restoring force and is given by 
 










MM =   (5.11) 
The  friction and air  resistance  forces also oppose  the movement of  the  resonators and 
thus present a minimum power  threshold  for nonlinear action.  In  this study,  it  is assumed 
that their magnitudes were sufficiently small to be neglected. The magnitude of the Ampere 
force and correspondingly  the angle of  rotation  is controlled by  the power of  the  incident 




Fig.  5.3  (a)  shows  the  proposed  split  ring  resonator  design  with  an  optimized  and 
integrated suspension mechanism. Since  the  force of gravity depends on mass, one of  the 
thinnest and  lightest microwave substrates was used. The substrate chosen  for  the design 
was  copper  clad Rogers Ultralam  3850 material with  dielectric  constant  εr  =  2.9  and  loss 







Fig. 5.3  (a) Split  ring  resonator design:  ring side size w = 9 mm,  trace width wt = 0.2 mm, 










rotation,  otherwise  stable  suspension  can  not  be  achieved.  So,  the  suspension  strip was 
counterbalanced by an extra section of substrate at the bottom of the resonator. By varying 
the width of this strip the amount of restoring force can be controlled. 
In order  to  reduce  the  friction due  to  surface  roughness,  the  area of  contact with  the 
support was minimized  by  using  tooth  shaped  pillars  to  contact  the  Teflon  support  rod. 
Grooves  were  defined  in  teflon  support  along  the  plane  of  the  resonators  to  fix  the 
separation between them and prevent them from sliding towards each other. 






The  response of  the  structure at different angles of  rotation was  simulated  in order  to 






























A  pair  of  the  resonators was  tested  in WR187  rectangular waveguide  at  low  (‐5  dBm, 
0.316 mW) and high (29.8 dBm, 950 mW) incident power levels (Fig. 5.6) using Wiltron 306B 
vector network analyzer. A resonant frequency shift of 20 MHz was observed. At low power 
levels,  the  induced  currents  were  too  weak  to  cause  any  noticeable  movement  of  the 
resonators. A power of 1 W was sufficient to rotate the resonators towards each other and a 
frequency  shift  could be  registered. A  change  in  resonant  frequency of  the metamaterial 
resulted in different effective parameters, and thus different refractive index. 
To ensure that the shift is indeed caused by the change in mutual position of the rings and 
not by change  in  size due  to heating,  the  same  test was performed on  single  ring and no 
frequency shift was observed when switching to higher power level. 
The  amount  of  registered  frequency  shift  suggests  that  resonators  rotated  less  than  a 
degree.  To  further  improve  performance  of  the  structure  it was  decided  to  create  new 
































Fig.  5.7  (b)  shows  the  proposed  resonator  on  the mesh  substrate.  The  shape  of  the 
structure has been changed to be hexagonal to better overlap the resonator with the mesh. 
The  material  of  the  resonator  was  changed  to  gold  due  to  ease  of  fabrication.  The 
circumference of  the hexagonal  split  ring  resonator was of  similar  length  to  the previous 








Fig.  5.7  (a)  Schematic  of  the  mesh  design  (b)  split  ring  resonator  with  the  following 




This honeycomb  structure  is  the  strongest  geometry  as  it provides high  compression  and 






Since  the  trace width of  the  resonator was  larger  than  the mesh beam width,  the gold 
was patterned first and then SU‐8 mesh was created on top. This approach is different from 
the methods used  for perforated SU‐8 membrane  for gold mirror  in  [167] and  silver hole 
arrays on SU‐8 substrate in [168, 169], where the mesh and overlaying metal sizes coincided. 




















was made  (Fig. 5.9  (a)). Samples with beam widths of 40‐140 μms  in steps of 20 μm were 
made  in order to estimate the strength and flatness of the structure. The advantage of the 
microfabrication is that all of the mechanical features could be formed in a single fabrication 







was  wider  than  40  μm  mesh  beam  width,  so  the  metal  layer  was  partially  in  the  air, 
however,  it was  still mostly  flat  throughout  the  resonator, with occasional minor buckling 
evident.  Samples with  other mesh  sizes were  also made.  Fig.  5.11  shows  images  of  the 
structures with mesh beam sizes of 100 μm and 140 μm. 
The mesh was  sufficiently  robust  to  provide  structural  support  for  the  resonators  and 
withstand  handling.  Fig.  5.12  shows  the  resonator  bent  into  semicircular  shape  without 


















Removing  areas  of  the  substrate  also  had  a  positive  effect  on  the  electromagnetic 
























The  resonators were  tested  in WR187  rectangular waveguide.  First  the  effect of mesh 
beam width on the transmission through the structure was studied on single resonators of 
the same size but on mesh substrates with beam widths 40‐140 μm as shown in Fig. 5.14. As 
can  be  seen  from  the  photo,  stable  suspension  was  achieved  due  to  the  action  of  the 
gravitational force acting to bring the resonator to the state with minimal potential energy, 
which  is  vertical.  As  mentioned  earlier,  adding  a  counterbalance  to  the  bottom  of  the 
resonator is vital for stabilizing the structure and preventing it from falling over. The stability 




beams showed higher  resonant  frequency and quality  factor. The simulations of  the same 

































































2 mm  from each other  in a  rectangular WR187 waveguide and  tested at  low  (10 dBm, 10 
mW) and high (30 dBm, 1 W)  incident power  levels (Fig. 5.16) using Wiltron 37269A vector 
network  analyzer.  The  resonators  should  be  identical  in  order  to  resonate  at  the  same 
frequency. However,  as  an outcome of  the  fabrication, no  identical mesh  size  resonators 
were available. When placed in close proximity to each other resonators respond collectively 
to  the  incident  radiation  due  to  coupling  effect.  However,  preliminary measurements  of 
resonator  pairs  with mesh  widths  of  40,  100  and  140  μm  revealed  that  their  resonant 
frequencies  are  too  far  from each other  resulting  in  split  resonance  response. During  the 
individual  resonator  resonant  frequency  measurements  it  was  found  that  one  of  the 
resonators with mesh width of 60  μm  resonated at  the  same  frequency as  the  resonator 
with the mesh width of 100 μm due to fabrication outcome that resulted  in reduced metal 
trace width  (Fig. 5.17).  It was decided to proceed with the measurements using these two 
resonators of different geometry but similar  resonant  frequencies as  they produced single 
resonant frequency response as a pair. For high  incident power  level measurements vector 
network  analyser  excitation  signal  was  amplified  by  a  signal  amplifier  with  a maximum 
output power of approximately 32 dBm. The variation  in the output power of the amplifier 
was 0.2 dB within  resonators operating  frequency  range. A  resonant  frequency shift of 24 
MHz was observed (Fig. 5.18), which is larger than 13 MHz in initial demonstration [162]. The 
frequency shift was repeatable when power was switched between high and low levels. Fig. 
5.19  shows  dependence  of  resonant  frequency  shift  on  incident  power  level.  As  the 
mechanical  response  of  the  resonators  was  much  slower  than  the  frequency  of 
electromagnetic oscillations, some time was required for resonators to settle into their final 
configuration.  When  doing  the  measurements,  a  few  minutes  were  allowed  for  the 
resonators  to  settle  before  proceeding  to  the  next  power  level.  Larger  frequency  shifts 
occurred at  lower power  levels compared to the  initial demonstration  in  [162]  in spite the 
resonators being  further  away  from each other.  So,  reduction of power  level  required  to 
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Fig. 5.20 Transmission  through  the pair of  resonators at  low  (10 dBm) and high  (30 dBm) 
incident power levels. 
The  lighter  substrate  minimized  the  force  of  gravity  in  resisting  the  electromagnetic 
movement of  the  structures.  Improvement  in  the performance of  the  structure was  seen, 
however  it did not reach  its  full tunability potential.  Increasing the Ampere  force via more 
sophisticated  resonator design  capable of  supporting  larger  currents may  further  improve 
the performance of the structure. This may be the topic of further investigations. 
It  should be noted  that  in  this work,  the vector network analyser excitation  signal was 
used instead of signal generator in the initial demonstration. As the vector network analyser 
performs  a  frequency  sweep,  the  power  is  delivered  to  the  resonators  at  their  resonant 
frequency  only  for  a  fraction  of  the  time. Matching  the  rate  at which  frequency  of  the 
incident  radiation  is changed  to  the  speed of mechanical movement of  the  resonators, as 
well as using identical resonators, might dramatically improve the results. 
Among  the  shortcomings  of  this  particular  tuning  method  the  following  should  be 
mentioned. The structure cannot be used on tilted surfaces and is sensitive to vibration. The 
substrates were not entirely flat. Although this did not have a noticeable effect on the single 
resonator,  it  could  affect  the  resonant  frequency  of  the  pair.  This  could  be  improved  by 
better  control  of  film  stresses  during  fabrication.  The  structure  is  not  intended  for  fast 





















10 mW (10 dBm)
1 W (30 dBm)
94 
5.6    Conclusions 
In  this  chapter,  a  nonlinear  gravitational magnetoelastic metamaterial  based  on  self 
reorienting  resonators  has  been  designed,  realized  and  characterized.  The  resonant 
frequency of these resonators was tuned by the power  level of the  incident wave without 
use  of  inherently  nonlinear  devices.  Forces  involved  in  the movement  of  the  suspended 
resonators with mechanical degrees of  freedom were  theoretically  investigated. Methods 
for optimising the design to minimise the gravitational restoring force were proposed. 
The  design was  realized  on  commercially  available  as well  as  custom made  substrates 
compatible  with  standard  photolithographic  fabrication  techniques.  An  SU‐8  photoresist 
mesh substrate with 40 μm  features has been produced by microfabrication techniques. A 
reduction of 75%  in mass of  the substrate, as well as effective electromagnetic properties 
























In Chapter 3 and 4, a pneumatic  switching approach  for metamaterial  tuning has been 
discussed.  It  was mentioned  that  greater  flexibility  in  the  design  could  be  achieved  by 
individual  switching  of  each  unit  cell.  This method  requires  not  only  flexible,  but  also  an 
elastic membrane that could bend into the small space of the unit cell. Also, investigating the 
behavior  of  resonators  embedded  into  elastic  medium  could  further  the  research  on 
magnetoelastic metamaterials discussed in chapter five. 
Flexible  metamaterials  are  mostly  intended  for  terahertz  (THz)  operating  frequency 
range. Terahertz radiation, also known as  low  infrared, can be used  in biomedical  imaging, 
since  it  is nonionizing  and  thus  it  is  safer  than  conventional X‐ray  computed  tomography 
[170,  171].  Other  applications  include  security  screening,  package  inspection  and 
manufacturing quality control [172]. THz radiation was largely unexplored until recent years 




Since  the  first demonstration of metamaterials  for microwave  frequencies,  the majority 
of  metamaterials  have  been  fabricated  on  rigid  substrates.  However,  with  the  growing 
demand  for  metamaterials  that  can  be  wrapped  around  objects  or  attached  to  curved 
surfaces, some flexible structures have been produced. Among them are split‐ring structures 
on  polyimide  [179,  180]  and  parylene  [181].  Also  flexible  devices,  such  as metamaterial 
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strain sensors  [182, 183] on Kapton  tape  (polyimide based) and metamaterial absorber on 
polyimide  [184]  have  been  demonstrated.  Further,  a  multilayered  metamaterial  with 
refractive  index as high as 27 has been  constructed based on polyimide  substrate as well 
[185].  Another materials  used  as  flexible  substrate were  polypropylene  [186],  silk  [187], 
which  is also biocompatible, and polyethylene naphthalate  (PEN)  [188], which was used to 





been  achieved  on  silicon  nitride  (Si3N4) membranes  0.4‐1  μm  thick  [190,  191].  Another 
multilayer structure  involved metallic crosses embedded  in benzocyclobutene [192]. Unlike 
split  ring  resonators,  this  structure  demonstrated  negative  refractive  index  behavior.  An 
example of continuous  flexible single  layered metallic grid‐like structure  fabricated on thin 
SU‐8 membranes and operating at optical frequencies was demonstrated in Ref. [193]. A flip 
chip  transfer  (FCT)  technique was  used  in  Ref.  [194]  to  relocate  a  tri‐layer metamaterial 
absorber from quarts to polyethylene terephthalate (PET) substrate with potential to extend 
its  application  to  other  flexible  substrates.  The  latest  work  demonstrated  fishnet 
metamaterial on 381 nm  thick polyimide  substrate, designed  to have near  zero  refractive 




strain  sensors.  These  rely  on modification  of  the  unit  cell  via  increasing  the  gap  sizes  in 
double  gap  split  ring  resonators  as  a  result  of  stretching  the  substrate.  One  report  has 
presented  results using 1 mm  thick polydimethylsiloxane  (PDMS) as a  substrate  for  single 
layer  of  split  ring  resonators which  allowed  to  stretch  the  samples  by  a  remarkable  50% 
without  destruction  of metallic  elements, with  reversible  tuning  obtained  for  up  to  10% 
stretching [197]. Stretching can be also used for manipulation of metallization pattern, since 
gold,  commonly  used  for  THz  metamaterials,  retains  its  conductive  properties  when 





its  tunability  and  structural  integrity  have  not  been  investigated.  In  this  chapter,  the 
electromagnetic properties of polydimethylsiloxane (PDMS) are characterized and it  is used 
as a  free‐standing substrate  for  the  realization of elastic  fishnet metamaterial at  terahertz 
(THz)  frequencies.  PDMS  adds  a  degree  of  freedom  to  terahertz metamaterials with  the 
potential for tuning by elastic deformation. With suitably designed initial parameters, fishnet 
material offers a unique opportunity, as  it could be  turned  from single negative  to double 
negative just by stretching. PDMS is a low cost, highly elastic, biocompatible material that is 
already  widely  used  in  microfluidics  and  nanofabrication  [115‐117,  202].  Also,  the  low 
surface energy of PDMS allows conformal adhesion to curved surfaces. Suitability of PDMS 
as metal carrying membranes for pneumatic switching has been demonstrated in Ref. [203]. 
The  thickness  of  the  material  for  the  structure  was  chosen  such  as  to  allow  future 
incorporation of pneumatics and microfluidics. 






In this work, a fishnet metamaterial structure  is used as  it  is generally comprised of two 
metal  layers  without  vertical  interconnects,  which  is  suitable  for  planar  processing. 
Moreover,  in  the  terahertz  frequency  regime,  the  fishnet  unit  cell  dimensions  are  in  the 
micro scale and compatible with standard microfabrication techniques. Unlike planar arrays 
of split‐ring resonators, fishnets are capable of exhibiting negative permittivity and negative 







As  a  silicone  polymer,  PDMS  is  known  to  have  stable  dielectric  properties  and  low 










the  absorption  coefficient  for  both  thicknesses  were  determined,  both  having  similar 








HFSS  software.  The  proposed  fishnet metamaterial  consisted  of  patterned metallic  layers 
embedded in PDMS. Fig. 6.2 shows one unit cell of the structure, which was assumed to be 
periodic  and  infinite  in  the  x‐y plane. This  fishnet was  independent of polarization of  the 




THz  as  shown  in  Fig.  6.3.  Although  the  behavior  of  the  structure  is  determined  by  the 
collective response to both electric and magnetic components of the incident field, response 
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in  a  negative  permeability  of  the  material.  If  the  resonance  were  magnetic  in  nature, 
excitation of these surface currents in the fishnet is impossible if the loop were to be broken 
by removing  the second metal  layer. As a demonstration,  the simulation was repeated  for 
only a single layered structure, and the response is presented as a dashed line in Fig. 6.3. The 
disappearance of the 2.1 THz resonance for the single layer confirms its magnetic nature. So, 
it  is essential to use double  layered structure with closely spaced  layers  in order to achieve 
magnetic  resonance  leading  to  negative  effective  permeability  of  the  material.  This 
resonance  is  also  accompanied  by  the  Drude‐like  response  of  the  thin  wire  grid  to  the 
electric  component  of  the  field  resulting  in  the  negative  permittivity  below  the 
corresponding  plasma  frequency.  If  the  frequency  ranges  for  negative  permeability  and 
negative permittivity responses overlap than negative refractive index behavior is expected. 
The  electric  resonance,  occurring  for  a  double  layered  fishnet  at  2.9  THz,  is  largely 
unaffected by the removal of the second layer. In this case, the electric field induces currents 
oscillating along the metal slabs  in the same direction for both  layers, as shown  in Fig. 6.5. 
After  removing  the  second metal  layer,  the  currents  are  still  induced  on  the  first  layer 
resulting in the electric resonance that has shifted to 2.8 THz that can clearly be seen in Fig. 
6.3. The current path  length  is shorter at electric resonance, hence the frequency  is higher 
than at magnetic  resonance. This  resonance can be considered as a different mode and  is 
not of interest for negative refractive index operation. 
6.2.3  Effective electromagnetic parameters 
The  effective  permittivity  and  permeability  of  the  fishnet  were  extracted  from  the 
simulation results using the procedure described  in Appendix A. The effects of the external 
PDMS  layers  were  removed  from  the  transmission  and  reflection  coefficients  via  de‐













The  fishnet  metamaterial  is  sensitive  to  the  dielectric  properties  of  the  surrounding 
media. Embedding a metal grid into the thick outer PDMS layers resulted in reduction of its 
electric plasma  frequency, which coincides with  the point where  real part of  the effective 









predicted  transmission  through  this  fishnet  is  presented  in  Fig.  6.7  and  the  effective 





















































































deposited  at  room  temperature  by  electron  beam  evaporation.  This  layer  prevents 
permanent adhesion of the subsequent PDMS layer to the silicon substrate. A 250 µm thick 
layer of PDMS was then spin coated onto the wafer. 
Metal  layers  forming  the  fishnet  were  deposited  on  the  PDMS  coated  wafer  using 
electron beam evaporation at  room  temperature. Alternating  layers of chromium  (20 nm) 
and gold (200 nm) were deposited with three  layers of chromium encapsulating two  layers 
of  gold,  resulting  in  a 460 nm  thick metal  layer. The  alternating  layers minimize  thin  film 
stress, and also  the use of chromium as  the outer  layer  improves adhesion  to PDMS. The 
metal  layers were  patterned  using  standard  photolithography  techniques.  Chromium was 
etched using a mixture of perchloric acid and ceric ammonium nitrate, with the gold etched 
in aqua regia (mixture of nitric and hydrochloric acids in water). 
Then a 10 µm thick  layer of PDMS was spin coated onto the  first metal  fishnet  layer to 
serve as  the dielectric separating  the  two  fishnet  layers. Following  the curing of this  layer, 
the multi‐layer metallization and etching process was repeated to define the second fishnet 
layer,  with  an  alignment  process  during  photolithography.  The  fabrication  process  was 
completed by  spin coating and curing a 250  μm  thick PDMS  layer. The  resulting 5‐layered 
symmetric  structure was peeled off  from  the  supporting  silicon  substrate  to  realize a  free 
standing flexible fishnet metamaterial as shown in Fig. 6.11. 
The elasticity of PDMS poses a challenge in the alignment of layers during the patterning 
of  the  second  fishnet  layer with  respect  to  the  first. One  edge  of  the wafer  comes  into 
contact with  the photolithography mask  first, before  the  rest  gradually  comes  in  contact. 
This typically results in a 2‐5 μm misalignment error in the multilayer elastomer samples. Fig. 








band  (indicated by the arrows  in the  figure) and also the  following pass band. Despite this 
slight splitting, the structure showed good tolerance to misalignment, since the magnitude 
and position of the transmission band remained almost the same. A slight shift occurred due 
to  the  change  in  capacitance of  the  spacer  as  a  smaller overlap  area was  involved  in  the 
resonance. 
The  fabricated  fishnet  withstood  handling  and  bending  very  well  despite  being  a 
continuous metallic structure. 
6.2.5  Measurements of transmission through the elastic fishnet 
Measurements have been done using  the same setup as  for  the characterization of  the 
simple  PDMS  sheets  described  in  Section  6.2.1.  Fig.  6.13  compares  the  simulated  and 
measured results for transmission through the fishnet structure. Good agreement between 















As  it was mentioned earlier, gold can be stretched by 10% without  losing  its conductive 
properties [198‐200]. The effects of strain on metallic parts of split ring resonator have been 
theoretically  investigated  [201].  When  stretching  discontinuous  structures  like  arrays  of 
unconnected  split  ring  resonators,  stretching  of  the  substrate  leading  to  larger  gaps  is 
observed, while there  is almost no stretching of the metal  itself.  In the case of continuous 
structure like a fishnet, the metallic wires themselves are stretched and the shape of metallic 










Fig. 6.14 presents  the  transmission  response when  the  fishnet  is  compressed by 5%.  It  is 
clear  that  the magnetic  resonance  at  2.1  THz  should  shift  to  approximately  2.2  THz.  The 
extracted  effective  parameters,  shown  in  Figs.  6.15‐6.17,  also  show  a  similar  shift  of  the 
resonant  features. Compression would remove polarization  independent nature of original 
structure,  so  differently  polarized  components  of  the  incident  wave  would  propagate 
differently through the structure. This could allow dynamic modulation of incident radiation. 
In  order  to  test  the  effects  of  stretching  and  compression  experimentally,  specialized 
measurement  apparatus  would  be  required  in  order  to  induce  precise  stretching  and 

















































































There have been  some  investigations  into  infiltration of metamaterials and  submerging 
them  in  fluids  for  biosensing  applications  [205‐208].  Split  ring  resonators  have  been 
considered  [209,  210].  It might be  expected  that  larger  frequency  shifts,  and  thus  higher 
sensitivity,  should  be  possible  with  fishnet  structures  because  the  field  is  concentrated 
between  the  layers  facilitating  stronger  interaction  with  infiltrating  fluid  than  split  ring 
resonators. 
A  brief  theoretical  investigation  of  the  tunability  of  the  elastic  fishnet  metamaterial 
embedded  in PDMS of Section 6.2 was conducted. The  investigation assumed that  it would 
be possible to  infiltrate all of the volume between the two metal  layers with commercially 
available  dielectric  fluids  [211].  These  fluids  were  assumed  to  be  electromagnetically 
































In  order  to  practically  realize  such  a  fishnet  that  could  be  fluid  infiltrated, mechanical 
supports with  fluid  channels of various  sizes  should be defined within  the  structure using 








as  switching within unit  cell  itself. Also,  compactness of pneumatic  approach  could  allow 
scaling pneumatic metamaterials to THz frequency range. 
Another  area  for  exploration  could  be  using  elasticity  for  strain  sensing  and  tuning 
purposes.  Investigations are also being conducted  into the use of flexible metamaterials as 
waveguide coatings  that can be bent and wrapped around  traditional materials  to modify 
the guiding properties of the structure. 
Another  direction  could  be  to  build  on  the  microfluidic  capabilities  of  PDMS  and 
manipulate  the  properties  of  the  structure  by  infiltrating  it  with  fluids  with  different 
permittivities via the network of channels. Sensitivity of the structure to the permittivity of 
the material between metallic layers makes it suitable for biosensing. 
The magnetoelastic  concept  explored  in  Chapter  4  could  be  practically  realized  if  the 
porosity of PDMS could be such that its elastic constant was reduced to the required value. 
6.4    Conclusions 



















The  aim  of  this  thesis  was  to  explore  dynamic  frequency  tuning  possibilities  for 
metamaterials by developing new approaches for altering the shapes and orientations of the 
metamaterial  resonators,  post  fabrication.  Manipulating  the  geometrical  parameters  of 
metamaterial  inclusions  leads to tunability of the electromagnetic properties of the media, 
such  as  effective  permittivity,  permeability,  refractive  index  and  nonlinearity,  allowing 
custom design of material properties. In the first instance, a novel pneumatic approach was 
used  to  alter  the  conducting  patterns  and  continued  to  reorientation  and  elastic 
deformation of the resonators. 
The  pneumatic  switching  approach  combined  concepts  of  microelectromechanical 
switching and pneumatic microoptics. Variation of  the metallic patterns of  the  resonators 
themself was estimated  to have one  the most  substantial effects on  the  tunability of  the 
structure, resulting in a broader operating frequency range. It has been demonstrated that it 
is possible  to overcome  the challenge of  fixed metallic patterns, post  fabrication, by using 
pneumatic  pressure.  Initially  disconnected  complex  metallic  shapes  were  united  into 
conducting  patterns,  demonstrating  switching  between  two  metamaterial  operating 
frequencies.  Pneumatic  switching  eliminated  the  interfering  biasing  network  and  offered 
more versatility in the shape and proximity of the actuated elements. 
The pneumatic switching approach was  then applied  to a practical device  ‐ an ultrathin 
graded  refractive  index  lens.  Metamaterials  can  offer  significant  variations  of  effective 
refractive  index across the sample without adding complexity to fabrication. The possibility 
of switching between a metamaterial lens focusing state and no focusing state, when graded 




they  resonate  were  explored  demonstrating  nonlinear  frequency  shifts  as  a  result  of 
attractive  forces  between  currents  induced  on  resonators  suspended  with  mechanical 
degrees  of  freedom.  These  structures  exhibited  nonlinear  behavior  at  power  levels 
significantly lower than required in optics. A new concept of gravitational metamaterials has 
been  introduced  and  forces  involved  in  the  movement  of  the  resonators  have  been 
analysed.  The  design  has  been  optimized  for microfabrication.  As  a  result,  a  novel mesh 
substrate  with  significantly  reduced  mass  and  permittivity  approaching  that  of  air  was 
developed. 
Finally,  a  fishnet  metamaterial  embedded  into  an  elastic  substrate  was  explored  for 
stretching, conformal adhesion and infiltration purposes. The elastic metamaterial has been 
fabricated and characterized showing strong resonance in the terahertz frequency range and 
low propagation  loss. Theoretical  investigations  confirmed  tunability of  the  structure  as a 
result of elastic deformation and fluid infiltration. 
In many of the demonstrations in this thesis, the resonator elements were tuned on mass 
with a single mechanism.  In  future, work  individual actuation of each resonator within the 
















Electromagnetic parameters extraction 
 
Metamaterials  can  be  assigned  certain  frequency  dependant  effective  electromagnetic 
parameters of a bulk material,  like permittivity and permeability, which can be determined 
from  plane  wave  reflection  and  transmission  coefficients.  Homogeneous  materials  are 
usually  characterized by  impedance  z and  refractive  index n. The electric permittivity and 
magnetic permeability have very simple relationship with these quantities: 
 
zn /=ε   (A.1) 
 
nz=μ   (A.2) 
A  well  defined  refractive  index  can  usually  be  determined  even  for  non‐continuous 
structures  like photonic band gap materials.  Impedance, on the other hand, requires more 


















































⎡ −−= −   (A.6) 
where m  is an  integer. The expressions are functions with multiple branches. The selection 























































which may have negative regions. For  large thicknesses d, branches  for different m can  lie 
very close  to each other.  In order  to  identify  the correct branch, a number of  thicknesses 
need  to  be  solved.  The  correct  branch  should  result  in  the  same  value  of  n  for  different 
thicknesses. However,  for  very  thin  structures, with  d  <<  λ, m  =  0  is  usually  the  correct 
branch. 
For  the  purpose  of  effective  parameter  extraction,  the  phase  of  the  transmission  and 
reflection coefficients obtained from simulations has to be de‐embedded from the ports of 
the  simulation  setup  to  the  boundaries  of  the  studied material.  For magnetic  split  ring 
resonators, oriented parallel  to  the direction of propagation,  the  thickness of one  layer  is 
taken as equal  to  the unit  cell  size  [213, 214]. The effective  thickness  selection  is  further 
discussed  in  relation  to  inhomogeneous materials  in Ref.  [213]. When working with  single 
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layer  structures, oriented perpendicular  to  the direction of wave propagation,  like  fishnet 
metamaterials, some ambiguity arises in defining the thickness of the material [215, 216]. As 
effective parameters represent the properties of bulk media, the thickness of the material in 
this  case  is  taken  as  periodicity  in  the  direction  of  propagation  for multilayered media 
constructed  from  a  number  of  single  layers  under  consideration.  Further  analysis  of 






















Because  of  the  constrains  of  the  measurement  setup,  the  aperture  of  the  designed 
reflector and  source  to  reflector position needed  to be much  less  than  the  recommended 
diameter to wavelength ratio of several wavelengths. Here h = 12 cm is the height, f = 3 cm is 
focal distance, d = 2x = 24 cm is aperture size of the main reflector. The source was shielded 
by  a  secondary  parabolic  reflector  of  smaller  size  to  prevent  interference  of  the  circular 
wave propagating from back of the source with the plane wave  leaving the main reflector. 
The parameters of a secondary reflector are f2 = 5 mm, d2 = 1 cm, h2 = 1,25 mm. The source 





Fig.  B.2  shows  simulations  of  the  electric  field  distributions  for  the  setups  with,  and 
without the second reflector and measurements for the double reflector setup. Without the 
second  reflector,  a wave  front  curvature of  around  10 degrees  could be observed  at  the 
reflector  aperture  and  a  similar  curvature was  still  present  at  20  cm  distance  from  the 
aperture (Fig. B.2 (a)). The second reflector significantly reduced the curvature of the wave 
front of  the exiting wave, allowing  the  lens  to be placed closer  to  the  source. A  flat wave 
front could be seen as close as 5 cm from the source (Figs. B.2 (b, c)). The field across the 
source was assumed to be 1V in the simulations. The reflector was cut out from foam to the 
required  shape  and  lined with  copper  tape  along  the  corresponding  surfaces.  Fig.  B.2  (c) 
shows  the measured electric  field distribution of  the double  reflector  setup,  featuring  flat 
wave front profile in agreement with the simulation. 
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